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In dit proefschrift wordt eel stuk fuldamenteel tlieoretisch onclerzoek in de
elernentaire-cleeltjesfysica beschreven. Voordat ik uitlcg wat er nu eigenlijk on-
rlerzocht is, eerst wat toelichting bij de woorden fundamenteel, theoretisch. en
c lcr net t I o i r 'e - rl r c l l  1 esfy si cn.
Ontlerzoek kan grofweg worden verdeelcl in twee soorten: toegepast onder-
zoek en fundarnerrteel orrderzoek. Bij toegepast onderzoek doe je werk rvaarvall
je cle rcsultateu direct voor iets nuttigs wilt gebruiken: een snellerc cornputcr,
een zuinigere auto, noem nraar op. Bij fundamelteel onderzoek gaat het er om
liennis cn bcgrip te verzamelen; ie kijkt dus niet echt naar het nut ervan, je wiit
8elvoon begrijpcn hoe iets werkt. Fundamenteel onderzoek doen we om twee
leclenerr.
Ten eerste doe je íurrdarnenteel onderzoek orn de uieuwsgierigheid te bevre-
il igen. De mens wil nu eenmaal weten of bornen ook gevoel hebben, of het heelal
een lteer aan zi.jn einde komt, en meer van dat soort dingerr. Een belangrijhe
"grote" rrraag is of de natuur is zoals wij haar aantreffen om een goede reden,
of dat het evengoecl allemaal anders had kunnen zijn. Hier kom ik zo op terug.
Ten tweede ziin de resultaten vaak toch nuttig, hoewel je dat als 
.je rnet het
onderzoek begint vaah nog niet kunt zíen. Zo kom je soms tot ieuke vindin-
gen: je kunt wel toegepast onderzoek naar nog betere gaslamperi bli jven doen
tot je een ons weegt, rnaar toen er fundamenteel onderzoek was gedaan naar
electricite:itsleer, kon rnen gloeilampen maken,
!'eel nienseri stellen zich bij "onderzoek" toch vooral experimenteei onder-
zoek voor. Je doet een experiment, rneet het een en arider, en probeert ver-
volgens te begrijpen wat je gezien hebt. Theoretisch onderzoeh gaat precies de
andere kant op. Je probeert je een voorstelling te rnaken van hoe de dingen die
.je wilt onderzoelien werken, en daarna probeer je uit de voorstelling die je ge-
rnaakt hebt af te leiden wat er uit een bepaalde meting zou rnoeten komen. AIs
het niet klopt heb je de boel nog niet goed begrepen, en moet je iets anders pro-
beren. Klopt iret wei, dan bedenk je nog meer experirnenten orn je voorstell ing
("moclel" genoernd) verder te controleren.
Elernentaire-deeltjesfvsica is de tak van de natuurkunde die zich het woord
zegt het al bezighouclt met het gedrag van elementaire deeltjes, dat zijn cle
kleilste cleeltjes waaruit iets is opgebouwd. Als we het gedrag van deze klein-
ste deeltjes goed begrijpen kunnen we - in principe ook het gedrag van het
grote geheel begrijpen. Nemen we als voorbeeld een glas water. Iioelen we
het water flink af, dan bevriest het en gaat over in ijs. Het water bestaat uit
watermoleculen. Kennen we het gedrag van deze rnoleculen, dan kunnen we
begrijpen waarom en hoe het water ijs wordt. Het watermolecuul bestaat weer
uit atornen. Hoe een watermolecuul zich gedraagt kunnen we begrijpen als we
de eigenschappen van de verschillende atomen kennen. We zijn weer een stap
verder, rnaar nu hebben we een nieuw problee[l; we willen de werking van een
atoorn begrijpen. Een atoorn bestaat uit een kern en een aantal electronen. De
kern laten we hier even voor wat hii is; we beperkeu ons tot de electronen, die
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l \re goed moctcu bcgriipen om het gedrag van een atoom te verklarerr.
Er ziin geerr aanwijzingen clat een electron bestaat uit nog u't'cl lilt:inere
deeltjes, maar zckerheid hierover is er natuurli jk niet. Hct zal trouu,errs r'vcl
duidelitk zijn dat het dan rnisschieri in principe wcl nrogeli jk is het bcvriczen
van water uit te leggen vanuit het gedrag van elementaire deelties, in clc prahti.jk
is dat nog een hele toer.
Dit proefschrift gaat over een probeersel om het gr:clrag van cle hleinste clccl-
t jes die we nu l ieunen te begrijperr. Hierboven is de vraa.g al gcstr:lcl of er eerr
reden is \Áraàr'orn de natuur zo is als zij is. \Ve prol;eren deze r,raa.g r.lrrs te
beantwoorden door op zoek te gaan rraar die redeu.
Dit probeersel hcet "stringtheorie". Het is een moclel dat aanneemt dat dcel-
tjes niet puntvormig zijn, zoals meestal wordt aarrgenonlen, maar clat zc clt vorrrr
van een touwtje hcbbcn. Dat is clan trouwens wel eerr clg kort touwt.je. Hct l igt
voor de hancl clat een theorie nret trmrvtjes moeil i jkci- isr clan eerr thcorie uret
puntvormip;e cleelt. jes. en inderclaacl, stringtheoric bli. j l i t  velsclrl i l i l icl i. jk nroeil i i l i
te zijn. Dat is jarnmer, want daarcloor l<unnen we niet zo gcniakheli j l i  l i i . jkcrr of
stringtheorie "goed" is, cl.w.z. of de resultaten ervau hloppen niet expcr-imcnten
die je kunt doen. Gerlukhig is hiervoor een truc beclacht. We krrnnen probe-
ren een theorie te rnaken die een soort simpele benaderirrg van stringtheolic
is. Weliswaar rniuder goed, maar ook minder moeil i jk. Zo'n thcorie heet een
t;JJectzeue, ue,lde,n.th,eori,e. We kunnen dan zien of we rnisschien rnet eerr effrrctieve
veldenthc'orie lvat verder- kunnerr komen, en kunncn zien wat el orrgevcer rit eerr
berekening gaat l<onicn. Hebberi rve dat cenmaal gedaàn, dan is iret al eeu stuk
gernakkeii jker orrr in cle "echte" stringtheorie te kijhcn of het antwoord l i lopt.
Het onderzock waarmee ik de laatste 
.jaren bezig bcn geweest, rvas beclocld
om bestaarrde effectieve veldentheorieën te verbcteren. In hoofclstuh 8 worclen
cle door ons gcvclnclen verbeterirrgcn besproken. I l i  honi hierop strahs terug.
Toch is ook het rverlien rnet een eÍfectieve veldentheorie nog ircpaalcl niet ge-
rnakkeli jk, en er zal nog behoorli jk wat werh noeten gebeurcn voor lve u.erterr of
stringtheorie eeu goede beschrijving van de werkeli j l iheid is. Een groot sucr:r:s is
echter wel al binnen: stringtheorie voorspclt de werking van cle zwaarteliracht,
en de resultaten hloppen rnet de theorie die Einstein daarvoor heeft opgestcld,
en die keer op kecr cloor rnetingen bcvestigd is.
BIijft nog ccrl vr-z\ag over die hicr besproken moet worclen: waarom touu,tjes
i r r  p laats varr  prrnt< leel t jes?2 Op hat  eerste gezicht  l i j l i t  her  e l  a l lcen mral  r r i r . ,c i -
lijher vari te rvordetr. Toch is dat nra,ar schijn; rekeneu met touwties is u,eliswaar
wat moeil i jker, màar de uitgangspunten van de theorie zijn sirnpelcr. Dat zit
zo'.
Er zijn heel wat clernentaire deeltjes bekend, wel 37. Dat zijn dus 37 verschil-
lencle puntdecltjes, allemaal rnet verschil lendc eigenschzrppcrr. In stringthtolic
IEen puntc lee l t je  heef t  a l t i j d  c1e  vorm van ecn punt ,  r raar  ee l l  to l lw t je  kar r  a lk r r l c i  vorn le l l
aannemen.  Dat  maakt  c le  zaak  eer r  s t ,uk  insewikke lder .
2 In  hoofc ls tuk  I  word t  i t t  n reer . le ta i l  ing .gaan op  c le  v raag waarom we ze l fs  n re t  c lc  b r :s te
puntdee l t jes - theor ie  n ie t  tev reden z i jn .  D i t  hoofds tuk  rnoet  ook  voor  r le  leek  nog aard ig





clat is het tocl






rveet je dus r,r'
Jamrner g





hier uit te gaa
rvel: het gedrt
Als.je weet hc






die in hct voo
in clc formuler
ccn nclgal ruil


























e. Het l igt
reolic mct







l e l ' l l r t  ce l l
, l  ecn stuh
















r le i  vornr t  n
e t  d e  b c s t e
rrog aarclig
sAn,fElí\/ÁTTn{G
heb jc maar één soort tou$/tjc, waarlnce je alle deeltjes beschrijft. Hct l i jkt
niisschien wat raar dat hetzelfde touwtje verschil lende deeltjes katt zijn, maar
clat is het toch niet. Een touwtje kan namelijk op allerlei verschillende maniererl
trillcn. Dat karr iedereen clie een gitaar of iets dcrgelijks ireeft thuis gemakkelijk
uitproberen: als je een snaar tokkelt met de vingertop hoor je eerl ander geluid
da,rr zrls 
.ie met .jc vingernagel tol<kelt. Het is clezelfde snaàr, Inaar hij trilt op
ecn anderc rnanier. De verschil lende manieren wàarop het torrwtie tri l t stellerr
cle verschil lende deeities voor. Als je het tri l len van zo'n touwtje goed begri. ipt.
weet 
.je clus wat voor deeltjes er allemaal bestaan.
Jarnrner genoeg begrijpel we die tri l l irrgen nog niet goed genoeg om te kun-
nen zieri of cie deeltjes die je uit stringtheorie kri jgt inderclaad kloppen rnet de
deeltjes <iie wc in het echt zien. Werk aan de rvinkel dus.
Voor hen die toch r,vat preciezer rvillen weten om $rat voor werk het nu
eigenli jk gaat. zal ik nu iets meer in detail treden. Natuurkundige svstemen
worden vaak beschreven tnet een zogenàamde Lagrangeaan. Het voert te ver onl
hier uit te gaan leggen hoe een en ander precies werkt, maar een voorbeeldje kau
werl: het gedrag varr een vallend voorwerp wor<lt beschreven door de Lagrangeaan
L  :  l m u 2 - m g h .
AIs je w'eet hoe, kun je hieruit afleiclen dat het voorwerp steeds sneiler zal vallen,
en l iun 
.le precies uitrekenen hoe harcl het uiteindeli jk de grond raakt. Ook de
hierboven genoemde effectieve veldentheorieën worden beschreverr met een La-
grangeaan. Er bestaan een paar verschillende stringtheorieên, maàr in dit boekje
gaat het vooral over de lr"eterotisch,e string, omdat die theorie waarschijnlijk de
meeste kans maakt uiteiudeli jk succes te hebben. De Lagrangeaan die hoort bij
de effectieve vcldentheorie van deze stringtheorie is nogal wat ingewikkelder dan
clie in het voorbeeld hierboven, en wordt in hoofdstuk 6 in twee stukken gegeven
in cle formules 6.14 er 6.28. Deze Lagrangeaan is echter nog niet volledig: het is
een nogal mige benadering. Als we preciezer willen rekenen moeten er nog be-
lroorlijk wat stukken brj -' correct'ies - zoaIs die bijvoorbeeld genoemd worden in
fornrules 7.L,7.2 en 7.3. Deze correcties ontstaan onder andere cioordat strings
zich in tweeën kunnen splitsen, en doordat twee strings kunnen sarnengaatr tot
één. Het uitrekenen van die correcties is heel moeilijk, en is ook maar voor
een klein deel gelukt. Wat wij hier in Groningen hebben gedaan, en wat wordt
beschreven in dit werk, is proberen met een truc wat ontbrekende delen erbij te
vinden zonder ze echt uit te rekenen.
Hoe gaat nu die truc? De theorie van de heterotische string voorspelt dat de
rratuur een syrnmetrie heeft die "supersymuretrie" genoemd worclt. Natuurkun-
clig betekerrt dit dat voor elk bestaand deeltje er een superpartner bestaat rnet
bijna clezelfde eigenschappen. Wiskundig betekent het dat onze Lagrangeaan
een bepaalcie strenge eisen rnoet voldoen: grof gezegd kornt het hierop treer, dat
als je alle deeltjes verwisselt met hun superpartners de Lagrangeaan daardoor
niet rnag veranderen. Deze eigenschap rnaakt het mogelijk om als je een klein
stulije varr cle Lagrangeaan weet de rest erbij te verzinnen: er bestaan namelijk
rraar heel weinig supersymmetrische Lagrangeanen.
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Dit werh wordt beschreven ir hoofdstuk 8. We hebberr ontdeht hoe je clc
{brmules 7.L,7.2 cn 7.3 kunt uitbreiden tot supersymmetrische Lagrangeanen.
trr zijn nog veel meer correcties van dit soort denkbaar, die bijvoorbcclcl ont-
staan doordat heterotische strings zich ook mecrmalen kunncn splitsen err wccr
samengaan. Deze correcties zijn helaas nog rnoeilijker uit te rekerren. Irr hoofd-
stuk 8 wordt echter afgeleid dat er rnaar één mogelijkheid is. Daarom lveteu
we nu al hoe die correcties eruit zien (als ze bestaan) zonder clat we er ook
maar iets van uitgerehend hebbcn. We hopen dat de opgedarrc hennis varr clezc
correcties hclpt in cle toekonist gemakhelijker en nauwheuriger berckeningen te
hunnen doen in de thcorie van de heterotische string.
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